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RESUMEN: En este trabajo se desarrolla U/1 méwdo para la 
fabricación de detectores de radiación de estado sólido por 
implantación de iones. En las condiciones experimentales pre-
sentes. los detectores mostraron buenas caracteristicas eléctri-
cas como de detección. Mediciones de ,·atores t ipicos en w1o 
de ellos dieron w 1a resolución mejor que RU K e l' para parricu-
/as a: de 5.48 Me V. ro/taje de ruptura lllayor que ± 100 l 'olt. 
corriente inrersa en operación menor que ]¡J.A. 1;'/ detector 
también mostró alta discriminación en pres('llcia de jil!ones de 
baja energía y. por lo ramo. puede operar en esas condiciones 
de iluminación. lo que no es posible de obtener en d('{ectores 
similares fabricados con métodos conrenciona/cs. 
SUMMAR Y: In this work a method is derelopcd tu obtain 
so/id state radiation detl!clors by io11 implanta/ion. In thc pre-
sen t experimental condit ions tlic dcrl!c rors sho11 ·ed goud clcc-
trica/ and detection c/;aracteristics. For cme ofthem mcasurc-
ments of o·pical ralues gare a resolurion better rhan 80 /\e 1' 
for 5.48 J\le V a: particlcs. brcakdmm roltagc greatcr tiiOn ± 
100 l 'olt . inrerse curren t during opera tion smallcr rlwn 2JJ.A. 
Tite detector also s!wll'ed !tig!t discritninarioll in presence of 
lo 11· energy plwtons aiiCI th!!rc.fore can operare in rhese ilumi-
nation conditions. 11hich is 110t possible to ubtain in similar 
detector fabricated by conrentiona/¡nc•t/;ods. 
Manuscrito revi sado y aproln1do en forma definitiva en i\go,to tk 19R l . 
l ' n iv<•rsi dad dt> S¡¡ntiago d~ Chilt'. ~:---L' niver,idad T~cnica d<"l 1 stado. h l<Uitad d< Cit'll<ia. Depar-
ta mcn to dt· F ísica . 
Com isión Chilena de l·ncrgía Nud~ar. Depto. de Fí~i c.:a . 
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l . INTRODUCCION 
Las técnicas de impl antación de iones han alcanzado un enorme desarrollo en los 
últimos afios porque permiten cambiar en forma controlada la propiedades físicas y quími· 
cas de las superficies. obteniéndose resultados superiores a los obtenidos con técni cas con ve n· 
cionales. 1:::1 proceso consiste en bombardear la superficie de una muestra con iones pesados 
(m > 1 O u.m.a. ) de alta velocida d ( ~ 1 O 7 cm/scg). 
Estos iones se introducen en el sustrato y quedan deposi tados en las primcr¡¡s capas 
atómicas de él ( ~ soo A). se obtiene así una estruc tura superficia l con propiedades diferen· 
tes. Estos procesos pueden ser controlados variando las condiciones de implanta<.:ión como 
ser: el tipo de ion usado. J¡¡ energía de éstos y la dosis implantada . ( 1) (2). 
Entre las aplicncioncs más in teresan tes de este método se pueden citar : la fabricación 
de disposi tivos semiconductores de estado sólido, tal es como diodos. tran sistores. cirwitos 
integrados, dispositivos fotosensibles. detectores de radi¡¡ción, sondas Hall, resistencias tipo 
película metálica. transistores M .O.S. , resistencias de alto valor, resistencias estables a la 
temperatura , microscnsores de presión , etc. Además son de importancia las aplicaciones a la 
química de superficies, lo que ha permitido aumentar la resistencia a la oxidación por 
agentes atmosféricos, a la corrosión por algunos ácidos de algunos metales, mejoram ien to en 
las propiedades de adhesión de pinturas, recubrimientos metálicos y soldaduras. También se 
han formado aleaciones superficiales en metales que han mejorado la resistencia al desgaste, a 
la corrosión y la disminución del coeficiente de roce. 
En particular este trabajo trata de la construcción de un detector de estado sólido para 
partículas ca rgadas y fragmentos de fi sión, usando el implantador de iones de 40 KeV del 
Departamento de Física del Centro de Estudios Nucleares " La Reina" .4 La principal ven-
taja de estos detectores frente a los construidos por la técnica convencional de difusión 
térmica, es la estabilidad respecto al maltrato y la posibilidad de recuperación cuando son 
daiiados por una dosis elevada de radiación , como la que se acost umbra en los reac tores 
nucleares. 5 Otra ventaja , es la apreciable disminución en el espesor de la zona muerta frontal 
del detector, gracias a lo cual es posible extender la zona útil de trabajo a energías bastante 
menores que en el caso de los detectores convencionales. 
2. CARACTERISTICAS DEL ACELERADOR DE IONES 
Las ca rac terísticas básicas del acelerador han sido descritas en detalle por González3 , 
( 1976). El implantador es un acelerador de partículas de baja energía (~40 KeV). La técnica 
para la separación de los iones para obtener haces de alta pureza usa los principios del 
espectrógrafo ele masas. 
Desde su construcción ha sido necesario ponerlo a punto para poder trabajar en im-
plantación de iones, las etapas principales de este trabajo han sido: 
a) Mejora r el vac ío del sistema para eliminar contaminantes que pueden perturbar las 
características de la muestra. implantada. Para ello se construyó una cámara de blancos 
de acero inoxidable, en la cual se pueden obtener presiones 105 veces más bajas que las 
que se tenían inicialmente, aumentando al mismo tiempo el volumen de trabajo en un 
orden de magnitud. Las presiones logradas últimamente usando una bomba de vacío 
turbomolecular. son de alrededor de 1 o-s Torr, lo cual es ampl iamente suficiente para 
las necesidades actuales de empleo. Sin embargo , si fuese necesario es posible mejorar 
el vacío en 2 órdenes de magnitud. 
b) Obtención de haces iónicos: Se ha logrado extender el rango de iones que pueden ser 
uti lizados en procesos de imp lan tación desde el Argón, que se usó primitivamente, a 
haces elementales de Helio, Boro. Nitrógeno, Ox ígeno y Fósforo, que permi ten realizar 
la mayor parte del trabajo de implantación de dispositivos semiconductores y el estu-
dio de efectos químicos de superfic ie. tales como los mencionados en la introducción. 
También se han obtenido haces moleculares, tales como: Oxígeno (02 ) y Nitrógeno 
(N2 ). 
e) Durante e l trabajo de ob tención de haces puros se ha debido mejorar las característ icas 
del acelerador como , espectrógra fo de masas, lográndose una buena separación entre 
elementos livianos. En el curso de este t rabajo se modificaron las piezas polares del 
imán analiza dor, quedando éste con un radio de curvatu ra de 28.4 cm. La curva 
experimental o btenida para la re lación entre corriente y campo magnético del imán 
deflec tor se muestra en la Fig. NO l. 
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Figura 1 
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(A) 
la linealidad determinada por un aiuste de cuadrados mínimos es mejor que 980/o. 
d) Sistema de barrido del haz. Hubo también que desarrollar un sistema de barrido del 
haz para lograr dosis homogéneas en la superficie implantada. El sistema diseñado es 
un deflector electros tático del haz que emplea un oscilador de baja frecuencia ( cons· 
truido en el laboratorio de electrón ica del CEN La Reina), conectad,. ~ dos pares de 
placas en el interior del tubo de acelerac ión , (ver Fig. NO 2). Sin embargo. éste ha 
demostrado ciertas deficiencias que merman su versatilidad y debe ser rediseñado. 
e) Medic ión de corriente sobre la muestra. Para determinar dosis de implantación es 
necesario medir la corriente de iones en e l blanco en forma p recisa ,elimittando distor· 
siones que pudieran ser producidas por los electrones secundarios eyectados desde la 
muestra, debido al impacto de los iones. Para ello , fue necesario construir un supresor 
de electrones, éste consiste en un anillo metálico polarizado negativamente con res· 
pecto a la muestra. Con este sistema se han logrado correcc iones cen.:anas ai 200/o en 
la corriente sobre el blanco. 
Actualmente , es posible trabajar con haces iónicos monoenergéticos cuyas energías 
máximas llegan a los 40 KeV con corrientes de haz a esa energía de 0.02J.1A. a 19 KeV. 
¿ 7 T~A_!~C_!~R!_~~----- -------------7,----
HAZ DE IONES L._J-J / 7' :' ) 
3.4 KHz 240 Hz : 
l 
Figura 2 
Montaje del Deflector Electrostático. 
3. PROCESO DE F ABRICACION DEL DETECTOR N-P 
En este trabajo se usaron dos pastillas de Si monocristalino , una tipo N con una 
resistividad de 3000 n - cm, orientación (1 , 1, 1 ). Ambas fueron pulidas con carburo de 
Silicio y pasta de diamante (grano de 3¡;.) y posteriormente, decapadas durante 5 minutos en 
lOO cm de solución CP4A(HN03 /HF/CH3 - COOH) (3/l / 1) en volumen a ooc para 
eliminar el daño superficial y toda traza de los elementos usados durante el pulido mecánico. 
La pastilla tipo P fue montada en la cámara de blanco del acelerador e implantada con 
iones de fósforo de 35 KeV. Los iones incidían perpendicularmente a la superficie del 
sustrato y la dosis fue de 7 x l 01 4 iones/cm2 . En seguida se implantó más fósforo en dos 
zonas de 1 mm x 5 mm en los costados del rectángulo. En este caso la energía de los iones 
fue 19.6 KeV y la dosis 1.7 x 101 s iones/cm2 . En estas dos zonas altan1ente dopadas, se 
depositó por evaporación en vacío (presión < 1 o-s Torr) una capa delgada de aluminio de 
alta pureza. Posteriormente , se hizo un tratamiento de recocido para permitir que la zona 
dañada por la implantación recupere la estructura cristalina (la dosis usada es suficiente para 
producir una zona totalmente amorfa). Este tratamiento consiste en calentar la pastilla 
después de implantada ( 400°C, 20 minutos, p < 10-s Torr). La penetración de los iones de 
fósforo a la energía utilizada (35 KeV) es 450 A y la dispersión en la penetración 150 A. 
Considerando la dosis implantada y que la densidad de dopamiento del sust rato ( 1000S1- cm) 
es 1,3 x 101 3 átomos/cm3 se tiene que la juntura N-P se forma a una profundidad de 1200 A 
de la superficie. 
En la pastilla tipo N se implantó boroC 1B•), una dosis de 1014 iones/cm2 a 35 KeV 
de energía sobre un área de 7 mm x 5 mm., voltaje supresor 100 V., voltaje alterno del 
barrido vertical 80 V. En este caso la penetración de los iones de 1 1 B + es 1400 A , la 
dispersión es 490 A, la densidad dopan te del sustrato (3000S1 - cm) es 1,5 x 101 2 átomos/ 
cm3 po r lo que la juntura N-P se forma a 4000 A de la superficie. Posteriormente se le hizo un 
recocido de 30 minutos a 400°C en vacío (< 10- s Torr). Después de probar características 
usando un contacto frontal consistente en una punta metálica presionada con un resorte, se 
evaporaron contactos de oro en el detector, 120 A para la parte frontal , 350 Á para la parte 
posterior. (Ver Fig.3). 
En ambos casos se pegaron con pasta de plata, unos alambres delgados del oro para 
polarizar y probar el detector. 
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Figura 3 
Esquema de detector N-P construido por implantación de iones. 
4. RESULTADOS 
4.1 Pastilla tipo P implantada con Fósforo 
Se determinó la curva 1-V polarit:ando el contacto frontal respecto al sustrato. Los 
datos o btenidos pueden verse en la Tabla NO J. 
TABLA NO 1 
V (Volt) 1 (¡.¡A) 
- 9.4 JO 
- 13.5 20 
- 14.4 25 
- 15 30 
.¡ 4.1 JO 
+ 5.9 20 
+ 10 30 
En esta Tabla puede verse que la juntura implantada se comportó bien como djodo a 
17 
bajos vol tajes, pero e l voltaje de r uptura es demasiado bajo como para usarlo como detector, 
deb ido a que el espesor de la zona clepletada sería insufic iente para detener la partícula 
incidente y produc ir as í una completa colección de carga. Es te ef..:cto se puede atribuir a: 
¡ o Contaminac ión del haz de fósforo (m -= 3 1 u.m.a.), con oxígeno molecular (m = 32 
u.n1.a.) debido a la resolución de masas del separador magnét ico. 
20 Contaminac ión visible de la superlic ie de la ;.ona implantada con hid rocarburos impac-
tados por el haz. Estos h idrocarburos proceden de las bombas de vac ío tipo difusora. 
JO Rccuperaciún incompleta del da 1io sufrido por la estruc tura c ristal ina durante la im-
plantación debido a la baja temperatura (400°C) o tiempo de recocido. Esta tempera-
tura no puede ser mayor, para no afectar la vida media de los po rtadores de carga 
dentro de la zona dep le tada del detector, Jo cual produciría un no torio deterioro en la 
efic ienc ia de co lecc ión de carga por los electrodos. 
En el caso de la pastilla tipo se tomaron providencias para evita r esos efectos. Es as í 
q ue se usú Boro e 1 B+) como dopante , debido a que el e lemento m;is cercano que tenemos es el 
ox ígeno ató mico (m .·· 16 u.m.a .), y estos element os son fácilme nte separados por el ana li-
zador magné tico y, deb ido a su menor masa , el da iJO pro duc ido en la estructura cris talina es 
menor y por e nde puede producirse una mejor recupe ración a la temperatura de recocido 
uti lizada (400° C), también la cor riente de haz es bastante menor qu e en el caso del fósforo, 
y por consiguiente la contaminac ión superficial por hidrocarburos es mínima. 
4.2 Pastilla tipo N implantada con Boro 
Se midió la ca rac terística corriente voltaje (curva 1-V), y los resultados se pueden 
o bserva r en la figura NO 4-a. 
Esta curva resultó sa tisfactoria t se procedió a probar el detector usando una fuente 
rad ioac tiva triple de 241 Am , 239 Pu , 44 Cm emisora de partículas alfa de 5.48 Me V y 5.81 
Me V. 
El detector fue polarizado a 170 V nega tivos, co n una corriente inversa de 1.6 pA. 
(Ve r Fig. No 4-b). 
1 (JJ.~) 
CARACTERISTICA 1-V 
DETECTOR N-P 21 
18 
15 
12 
9 
6 
3 
- 18 - 16 - 14 - 12-10 
- 8 - 6 - 4 - 2 
__.-" 
2 4 6 8 10 12 
3 
Figura 4-a 6 
9 
18 
DET ECTOR· 
Figura 4-b 
PRE 
AM PLIF ICADO R AM PLI FICADOR 
FUENTE DE 
POLARIZACION 
DIAGRAMA EN BLOQUE 
DE LA ELECTRONICA UTILIZADA 
ANALI ZADOR 
MU LTI CANAL 
Los espectros obtenidos se muestran en los gráficos siguientes (Figs. NOs 5 y 6), 
tomados directamente del ana lizador multicanal. En estos espectros se observan claramente 
los t res peaks característicos de la fuente radioactiva . 
De estos espectros se obtiene que la resolució n del detector (ancho del peak a mitad de 
altura) es del orden de 80 K e V a presión y temperatura ambiente, fuente colimada y total 
oscuridad. Si el detector se expone a la luminosidad ambiental, la resolución baja a 200 KeV 
y la corriente inversa no es afectada. 
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Creemos que para obtener mejor resolución debe construirse la juntura N-P más cerca 
de la superficie, de modo de disminuir el ancho de la zona muerta frontal atravesada por las 
partículas cargadas y disminuir así la dispersión de energía antes de entrar a la zona depletada. 
Además, para mejorar la eficiencia del detector es necesario que la vida media de los 
portadores sea mayor. Esto podría conseguirse utilizando cristales más perfectos (con menor 
número de fallas, que actúan como centros de recombinación) y de más alta resistividad. Por 
otro lado , la vida media de los portadores es influenciada por la temperatura de recocido, 
que a su vez, no debe ser demasiado baja para permitir una recuperación del daño sufrido 
durante la implantación . Por este motivo, conviene utilizar iones livianos de modo de dismi-
nuir el daño y así emplear temperaturas más bajas de recocido. 
Sugerimos que futuros trabajos deben ser realizados para determinar las condiciones 
óptimas de implantación. Parámetros tales como, la dosis superficial, tipo de ion, tempera-
tura de recocido, orientación del cristal y temperatura del sustrato durante la implantación, 
deben ser estudiados con más detalle. 
Sin embargo , el presente trabajo mostró que la técnica de implantación de iones 
permite fabricar detectores semiconductores de partículas cargadas con características simi-
lares a los detectores tipo barreras de superficie con la ventaja adicional de la resistencia al 
maltrato, baja sensibilidad a la luz y operables a temperatura ambiente. 
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